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RESUMO
 A evapotranspiração (ET) é um variável fundamental na estimativa da exigência hídrica de uma determinada 
região, principalmente quando se trata de planejamento ou desenvolvimento de sistemas que envolvam o 
manejo da água, sendo a ET provável a lâmina que pode ser igualada ou superada a determinado nível de 
probabilidade. Assim, objetivou-se neste estudo estimar a ET potencial (ETp) mensal provável do município 
de Divinópolis, MG, a partir da veri  cação de distribuições estatísticas não-paramétricas que melhor 
representassem as séries históricas de ETp mensal do município. Para isso, foram analisados os dados 
diários coletados da estação meteorológica convencional do Instituto Nacional de Meteorologia, para uma 
série de 13 anos (2003 a 2015). Foram ajustadas, às séries observadas as distribuições de frequência Gumbel 
para Máximos, Fréchet, Gama, Log-Normal 2P e Beta, sendo as aderências destes modelos testadas pelos 
métodos de Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado, ambos a 5% de probabilidade. A ETp mensal provável 
foi calculada para as frequências de excedência de 90%, 75%, 50%, 25% e 10%.  A distribuição Beta foi 
a que melhor aderiu à maioria das séries de evapotranspiração mensal, e a distribuição Log-Normal a 
2 Parâmetros obteve a pior aderência.  A ETp mensal provável máxima para Divinópolis é 153,92 mm, 
associada a uma probabilidade de 10% de ocorrência referente ao mês de dezembro, enquanto a menor, é 
101,32 mm, com probabilidade de 90% de ocorrência no mês de junho.
Palavras-chave: Balanço Hídrico; Gerenciamento de Recursos Hídricos; Hidrologia Estatística.
ABSTRACT
Probable potential evapotranspiration estimation in Divinópolis, MG, Brazil. Evapotranspiration (ET) 
is a fundamental variable to estimate the water requirement of a given region, especially when it comes 
to planning or developing systems that involve water management, with the probable ET being the depth 
of this that can be matched or overcome at a certain level of probability.  us, the objective of this study 
was to estimate the monthly probable potential evapotranspiration (ETp) of the city of Divinópolis, MG, 
from the veri  cation of non-parametric statistical distributions that best represents the historical series of 
monthly ETp for the city. For this, the daily data collected from a conventional meteorological station of 
the Instituto Nacional de Meteorologia were analyzed, for a series of 13 years (2003 to 2015).   e Gumbel 
for Maximum, Fréchet, Gama, Log-Normal 2P and Beta frequency distributions were adjusted to the 
observed series, and the  ttings of these models were tested by the Kolmogorov-Smirnov and Chi-Square 
methods, both at 5% probability.  e probable monthly ETp was calculated for frequencies of 90%, 75%, 
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50%, 25% and 10%.  e Beta distribution was the one that best  tted to most series of monthly potential 
evapotranspiration, and the worst  t was obtained with the Log-Normal distribution with 2 Parameters. 
 e maximum probable monthly ETp for Divinópolis is 153.92 mm, associated with a 10% probability of 
occurrence for the month of December, while the lowest is 101.32 mm, with a 90% probability of occurrence 
in the month of June.
Keywords: Water Balance; Statistical Hydrology; Water Resources Management.
INTRODUÇÃO
O balanço hídrico (BH) é a somatório da quantidade de água que entra e sai de uma certa porção 
do solo. Para obter sua estimativa em uma área vegetada, deve-se conhecer algumas informações relativas 
ao clima, à cultura, capacidade de armazenamento de água e principalmente a precipitação e/ou irrigação 
- entrada de água; e à evapotranspiração - saída de água (Reichardt, 1990; Otsuki, 2015).
Considera-se a evapotranspiração (ET) um dos elementos de grande in  uência sobre as condições 
ambientais, principalmente quando se trata de planejamento ou desenvolvimento de sistemas que envolvam 
o manejo da água. A quanti  cação correta da ET é de suma importância para alcançar a economia hídrica na 
agricultura, podendo conduzir à uma irrigação mais próxima do ideal e sem desperdícios, já que, este é um dos 
setores de maior consumo de água no planeta (Mendonça e Dantas, 2010). São vários os fatores que in  uenciam 
e/ou interferem na ocorrência da evapotranspiração, havendo diversos métodos para medi-la ou estimá-la.
O conceito de evapotranspiração potencial (ETp) foi introduzida por  ornthwaite (1948) e 
utilizada, inicialmente, para a classi  cação de climas, e mais tarde, foi popularizada nas áreas da agricultura 
e de recursos hídricos para o cálculo da evapotranspiração real (ETr). Com a evolução do conhecimento 
cientí  co nesta área do conhecimento (Carvalho et al., 2011), de  niu-se a evapotranspiração de referência 
(ET
0
), que é de  nida como a soma das perdas por evaporação e transpiração vegetal que ocorre em uma 
superfície coberta com grama, em que esta promove a cobertura total do solo e não sofre de  ciência hídrica 
(Fernandes et al., 2011). A ETp é considerada como a máxima capacidade de água a ser perdida, em uma 
dada condição climática, por uma superfície totalmente coberta, porém sem a de  nição de uma vegetação 
especí  ca ( ornthwaite, 1948; Lhomme, 1997).
Na década de 1990, esforços da Food and Agriculture Organization (FAO) focaram no 
estabelecimento de uma nova de  nição para a cultura de referência e na de  nição de método para estimar 
a ET para esta (Pereira et al., 1997). Mesmo com o estabelecimento da padronização proposta pela FAO, 
é comum o uso dos termos ETp e ETo: para estudos climatológicos, o termo ETp é o mais utilizado, pois, 
geralmente, está associado ao potencial hídrico de uma localidade, enquanto a ETo é adequada para a 
elaboração de projetos e estabelecimento do manejo de irrigação, já que é necessária uma referência para 
cálculo da evapotranspiração da cultura (Carvalho et al., 2011).
A evapotranspiração provável retrata o valor mínimo de lâmina esperada em um dado período do 
ano, para um determinado nível de probabilidade (Gurski, 2018), sendo recomendada no dimensionamento 
de projetos agrícolas, visto que, os valores médios podem resultar em erros (Doorenbos e Pruitt, 1997; Silva 
et al., 2015). A ET provável é estimada a partir de uma função de densidade de probabilidade (FDP), a 
qual descreve a possibilidade do valor que uma variável pode assumir ao longo de uma amostra de valores 
ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO POTENCIAL PROVÁVEL EM DIVINÓPOLIS, MG, BRASIL
Revista de Ciências Ambientais, Canoas, v. 15, n. 3, p. 01-14, 2021 | ISSN 1981-8858
(Denski e Back, 2015), logo, determina o quanto a lâmina de ET pode ser superada ou igualada a um 
determinado nível de probabilidade (Souza, 2001).
Existe uma grande variedade de FDP’s, portanto, estas devem ser selecionadas de acordo com seu 
melhor ajuste às séries históricas, facilidade na estimativa de seus parâmetros e também à sua  exibilidade 
computacional (Souza et al., 2014). Sendo, de acordo com Pruitt et al. (1972), as distribuições Normal, 
Gama, Beta e Gumbel apresentaram melhores ajustes na estimativa de evapotranspiração, no entanto, Silva 
et al. (2015) consideram que, no dimensionamento de sistemas de irrigação, deveriam ser utilizadas as 
distribuições Gama e Normal.
A ETp é uma importante variável para estudos ambientais e balanço hídrico. Sua análise permite 
estimar o dé  cit ou superavit hídrico em uma determinada região, o que auxilia na gestão de recursos 
hídricos. Assim, tornam-se necessários estudos que objetivam estimar a sua quantidade e frequência de 
ocorrência a um determinado nível de probabilidade, os quais podem ser realizados a partir da coleta de 
dados de séries históricas e posterior interpretação, por meio de distribuições estatísticas de frequências 
de excedência. Deste modo, a determinação do melhor modelo que represente estes dados, contribui 
para uma maior abrangência do conhecimento das propriedades de clima da região, ao disponibilizar 
informações signi  cativas para o uso adequado da água, planejamento agrícola e programação e  ciente 
para implantação de recursos e operações, minimizando desperdícios e custos (Ávila et al., 2009; Silva et 
al., 2018; Castiglio et al., 2021).
Visto que, dados hidrológicos são necessários no planejamento e gestão de recursos hídricos e que, no 
Brasil a disponibilidade de dados em muitas regiões ainda é de  ciente, objetivou-se nesta pesquisa analisar a 
evapotranspiração potencial provável mensal do município de Divinópolis – MG e, a partir da de  nição de 
distribuições estatísticas, identi  car a que melhor representa as séries históricas de evapotranspiração mensal.
MATERIAL E MÉTODOS
O município de Divinópolis está localizado no Oeste do estado de Minas Gerais, com latitude 
20°10’23’’ Sul, longitude 44°52’28’’ Oeste e altitude 788,35 metros. Seu território possui área de 708,115 
km² e uma população estimada de 213.016 habitantes, conforme o último o censo demográ  co publicado 
no ano de 2010 (IBGE, 2016). Os biomas que constituem a região são Cerrado e Mata Atlântica. Conforme 
a classi  cação de Köppen e Geiger (1939) o clima é Aw, o qual é quente e semiúmido com temperatura 
média de 21,5 °C e média anual de precipitação de 1313 mm, sendo no inverno menor que no verão 
(Alvares et al., 2013).
Os dados utilizados de evapotranspiração potencial foram obtidos por meio de uma série de 13 
anos (2003 a 2015), porém, não foram utilizados os dados dos anos de 2005 e 2015, para o mês de janeiro, 
de 2006 para fevereiro, março e abril, de 2012 para junho, de 2005 para novembro, e de 2005 e 2014 para 
dezembro. Estes dados não foram utilizados por falta de registro da estação meteorológica convencional 
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), código 83685, localizada em Divinópolis, MG. Segundo 
informações divulgadas pelo INMET, os valores de ETp foram estimados pelo método Penman-Monteith, 
parametrizado por Allen et al. (1998).
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A partir dos dados brutos, foram determinadas séries de evapotranspiração potencial totais mensais, 
além de calculadas as médias mensais. As frequências observadas das evapotranspirações potenciais de 
referência foram calculadas pela fórmula de Weibull (Equação 1).
          (1)
Onde, f
obs
 é a frequência observada de excedência; i é a posição que o dado ocupa dentro da série 
histórica; N é o tamanho da série histórica.
Os dados de evapotranspiração potencial mensal foram alocados de forma decrescente, com objetivo 
de adquirir a frequência de não-excedência.
Para analisar a distribuição de frequência das estimativas da evapotranspiração potencial mensal 
foram avaliadas as distribuições Beta, Gama, Log-Normal a 2 Parâmetros, Fréchet e Gumbel para máximos. 
A distribuição acumulada Beta incompleta F(x’), representada pela equação 2, dispõe da 
probabilidade de que a evapotranspiração potencial não exceda, em um dado período, um valor x’, sendo 
representada pela equação (Falls, 1973):
         (2)
         (3)
Onde, x’ é a variável de evapotranspiração potencial transformada pela equação 3, de tal forma que 
0 < x’ < 1; x é um valor qualquer da variável em estudo (evapotranspiração), compreendido no intervalo 
(a, b); a é o menor valor da série de dados de evapotranspiração; b é o maior valor da série de dados; p e q 
são os parâmetros da distribuição Beta, sendo p > 0 e q > 0; Γ é a Função Gama. A equação 2 proporciona 
a probabilidade de acontecimentos de uma evapotranspiração potencial menor ou igual a um valor x’. 
Pode-se utilizar a técnica de interpolação para se obter o inverso, ou seja, partindo-se de um valor de 
probabilidade, para se encontrar o valor correspondente de evapotranspiração de referência. Os parâmetros 
p e q da distribuição Beta podem ser estimados utilizando-se o método dos Momentos (Pearson, 1934):
         (4)
         (5)
         (6)
         (7)
Onde,  é o momento de ordem 1 para a variável x’;  é o momento de ordem 2 para a variável x’; 
é a evapotranspiração transformada pela equação 3; j é o número total de dados que compõem a série 
ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO POTENCIAL PROVÁVEL EM DIVINÓPOLIS, MG, BRASIL
Revista de Ciências Ambientais, Canoas, v. 15, n. 3, p. 01-14, 2021 | ISSN 1981-8858
analisada de valores de evapotranspiração. A distribuição Log-Normal 2 parâmetros é descrita pela Função 
Densidade de Probabilidade (FDP), como apresentado na equação 8.
          (8)
Em que μn e σn são os parâmetros da distribuição, obedecendo à média e ao desvio padrão dos 
logaritmos dos dados. A equação base para estudos hidrológicos, utilizando a distribuição log-Normal 2 
parâmetros, é uma adaptação da equação geral de ven Te Chow (Haan, 1977), conforme a equação 9.
 
         (9)
O X
TR
 é o valor da variável hidrológica associada a um tempo de retorno e K
TR
 é a variável reduzida 
da distribuição Normal.
Já a função cumulativa de probabilidade da distribuição Gama é dada pela equação 10, enquanto os 
parâmetros da distribuição Gama são dados pelas equações 11 e 12.
          (10)
          (11)
          (12)
A equação 13 apresenta a FDP da distribuição Gumbel para máximos.
          (13)
Em que α e μ são os parâmetros da distribuição. Já a função cumulativa de probabilidade é dada 
pela equação 14.
          (14)
Os parâmetros α e μ dados pelo método dos momentos são apresentados nas equações 15 e 16, e 
calculados a partir da média (X) e desvio padrão (S) amostrais.
          (15)
          (16)
Para estimativa de uma variável hidrológica X
TR
 em função do tempo de retorno (TR), utiliza-se a 
equação 17.
          (17)
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A função de Fréchet é tida como distribuição de extremos do tipo II para máximos, devido ser 
estruturada em exponencial simples, havendo somente para x > 0. Ela é aplicada, principalmente, para 
estudo de frequência das precipitações máximas. A FDP e FCP são representadas pelas respectivas equações 
18 e 19.
          (18)
          (19)
Já seus momentos estatísticos podem ser estimados com o uso das equações 20, 21 e 22.
          (20)
          (21)
          (22)
A  m de testar a aderência dos dados observados aos modelos estimados, foram aplicados os 
testes de Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado, ambos a 5% de signi  cância. A escolha da distribuição 
estatística que melhor representa a série histórica de evapotranspiração potencial mensal total, para cada 
um dos meses foi feita com base nos testes de aderência sendo a distribuição escolhida aquela signi  cativa 
a 5% de probabilidade para os testes de Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado e que possuísse menor 
valor de Qui-Quadrado calculado.
Nos casos em que o teste de Qui-Quadrado não fosse signi  cativo para nenhuma distribuição 
aplicada à série histórica de evapotranspiração potencial mensal total, tomou-se como critério de escolha 
aquela que fosse signi  cativa pelo teste de Kolmogorov-Smirnov e apresentasse valor de Qui-Quadrado 
calculado mais próximo do Qui-Quadrado tabelado para 5% de probabilidade estatística.
Quando não foi veri  cada signi  cância para qualquer distribuição para o teste de Kolmogorov-
Smirnov, foi admitido como distribuição estatística que melhor representaria a série, aquela signi  cativa ao 
teste de Qui-Quadrado, e que possuísse menor valor de Qui-Quadrado calculado. Para séries históricas em 
que nenhuma distribuição apresentasse aderência signi  cativa à 5% de probabilidade em ambos os testes, 
foi feita seleção com base na distribuição com menor Qui-Quadrado calculado, mesmo que não houvesse 
con  ança na representação da série pela distribuição (Borges e  ebaldi, 2016). 
As evapotranspirações potenciais prováveis mensais foram calculadas a partir de frequências de 
excedência de 90%, 75%, 50%, 25% e 10%, equivalentes aos tempos de retorno de 1,05 anos; 1,11 anos; 1,25 
anos; 1,33 anos; 1,43 anos; 1,67 anos; 2,00 anos; 2,50 anos; 3,33 anos; 5,00 anos, 6,67 anos; 10,00 anos e 
20,00 anos. Além disso, por meio de análises de regressão, relacionou-se as ETp médias mensais do período 
estudado com as respectivas ETp prováveis com probabilidade de excedência de 10%, 25%, 50%, 75% e 
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90%, de  nindo os valores médios como a variável dependente. As signi  câncias dos ajustes realizados 
foram determinadas com o uso do Teste t a 5% de probabilidade estatística.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os valores alcançados dos parâmetros de ajuste das funções avaliadas com os dados da série histórica 
de evapotranspiração potencial mensal da cidade de Divinópolis, MG, são apresentados na tabela 1.
Tabela 1. Valores obtidos dos parâmetros de ajuste das funções avaliadas com os dados da série histórica de 
evapotranspiração potencial mensal da cidade de Divinópolis, MG.
Gumbel para máximos Fréchet Gama Log-Normal 2P Beta
Janeiro
μ: 146,031 λ: 146,0236 β: 0,054773 μ: 4,992365 α: 0,483532
α: 0,451538 θ: 67,25529 υ: 2689,461 σ: 0,019277 β: 0,594465
Fevereiro
μ: 130,1937 λ: 130,184 β: 0,074199 μ: 4,879506 α: 0,827176
α: 0,410453 θ: 54,75838 υ: 1773,601 σ: 0,023883 β: 0,73901
Março
μ: 134,736 λ: 134,732 β: 0,028432 μ: 4,909758 α: 0,962899
α: 0,653173 θ: 89,31901 υ: 4770,01 σ: 0,014413 β:1,424119
Abril
μ: 120,4703 λ: 120,4661 β: 0,030988 μ: 4,798503 α: 1,595407
α: 0,661432 θ: 80,9972 υ: 3915,766 σ: 0,016056 β: 1,311082
Maio
μ: 113,1654 λ: 113,1624 β: 0,021819 μ: 4,73501 α: 0,864152
α: 0,813694 θ: 93,39451 υ: 5219,082 σ: 0,013853 β: 0,770816
Junho
μ: 104,7326 λ: 104,7238 β: 0,067387 μ: 4,662531 α: 0,87695
α: 0,480048 θ: 51,59763 υ: 1572,046 σ: 0,025371 β: 0,61186
Julho
μ: 109,4416 λ: 109,4348 β: 0,050431 μ: 4,704842 α: 0,881156
α: 0,543319 θ: 60,77996 υ: 2191,2 σ: 0,021204 β: 1,14053
Agosto
μ: 116,6039 λ: 116,5972 β: 0,049308 μ: 4,767843 α: 1,033897
α: 0,532436 θ: 63,40171 υ: 2386,796 σ: 0,020455 β: 1,208716
Setembro
μ: 124,2424 λ: 124,2318 β: 0,079329 μ: 4,833312 α: 0,913897
α: 0,40623 θ: 51,79187 υ: 1584,082 σ: 0,025248 β: 0,789086
Outubro
μ: 137,3454 λ: 137,3275 β: 0,14097 μ: 4,936451 α: 1,063997
α: 0,289395 θ: 41,07237 υ: 988,4397 σ: 0,03173 β: 1,288479
Novembro
μ: 138,4722 λ: 138,4597 β: 0,096015 μ: 4,942208 α: 0,98648
α: 0,349677 θ: 49,74215 υ: 1459,383 σ: 0,026021 β: 1,17824
Dezembro
μ: 146,6762 λ: 146,6645 β: 0,088704 μ: 4,99022 α: 0,6193
α: 0,353619 θ: 53,18795 υ: 1671,939 σ: 0,024426 β: 0,771636
Os valores obtidos das estatísticas dos testes de aderência de Kolmogorov-Smirnov e Qui-
Quadrado, na avaliação do ajuste dos modelos estatísticos não paramétricos avaliados às séries históricas 
de evapotranspiração potencial mensal do município de Divinópolis, MG, são apresentados na tabela 2.
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Tabela 2. Valores obtidos das estatísticas dos testes de aderência de Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado 
na avaliação do ajuste das funções à série histórica de evapotranspiração potencial mensal da cidade de 
Divinópolis, MG.





































































Log-Normal 2P 0,1456* 0,055*
Beta 0,1463* 0,038*
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Log-Normal 2P 0,1018* 0,939*
Beta 0,0833* 0,027*
*: Signi  cativo a 5% de probabilidade estatística.
Ao analisar a tabela 2 é possível observar que os valores obtidos das estatísticas dos testes de 
aderência de Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado, na avaliação do ajuste das funções à série histórica de 
evapotranspiração potencial mensal da cidade de Divinópolis, MG, tiveram na distribuição Beta a melhor 
representação das séries históricas de evapotranspiração potencial total para os meses de janeiro, fevereiro, 
abril, maio, junho, julho, setembro, outubro e dezembro, enquanto para os meses de março e agosto, a que 
melhor representa é a de Gumbel para máximos, e para o mês de novembro a distribuição de Fréchet. 
Todas as distribuições testadas foram signi  cativas ao representar o comportamento da ETp mensal total 
no período avaliado, podendo então serem utilizadas em detrimento à precisão esperada na estimativa.
Souza et al. (2014), ao realizarem estudo da evapotranspiração de referência provável em Ponta 
Grossa, PR, obtiveram que, para séries de evapotranspiração média decendial, as distribuições que melhor 
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se ajustaram aos dados analisados foram as distribuições de probabilidade Normal e Gama, o mesmo 
ocorreu nos estudos de Jerszurki et al. (2015) e Gurski (2018), também no estado do Paraná, e de Coelho et 
al. (2019), no estado do Piauí; e para a avaliação de uma série de dados em intervalos quinzenais no estudo 
de Silva et al. (2015), realizado com dados relativos ao município de Petrolina, PE.
Arraes et al. (2009), ao estimarem o balanço hídrico para as condições climáticas de Iguatu, CE, 
utilizando modelos estocásticos, determinaram que a distribuição Gama apresentou bom ajuste aos dados 
de evapotranspiração de referência, podendo ser usada para estimativas da demanda evapotranspirativa 
provável mensal em diferentes níveis de probabilidade, porém, estes autores não avaliaram outras 
distribuições.
O bom desempenho da distribuição Gama obtida por estes autores, corrobora com o determinado 
neste estudo, já que por esta aderiu signi  cativamente às frequências observadas de evapotranspiração 
nas séries históricas de todos os meses em Divinópolis, MG, sendo esta a distribuição que melhor 
aderiu na maioria dos meses, exceto em comparação à função Beta. Abumanssur (2006), ao estimar a 
evapotranspiração potencial mensal no estado do Paraná, certi  cou que os modelos Gama, Log-Normal e 
GEV mostraram ajustes satisfatórios.
Denski e Back (2015) avaliaram os ajustes das distribuições Beta, Normal, Log-Normal MV, Log-
Normal MM, Gama MV e Gama MM para a ET
0
 decendial da região de Urussanga, SC, encontrando 
ajustes satisfatórios para todas as distribuições. No entanto, com a distribuição Beta obteve-se melhor 
aderência entre as demais, assim como determinado no presente estudo.
O fato de a função Gama não ter obtido os melhores ajustes em relação às demais avaliadas pode 
ser atribuído à análise de dados ter sido em um intervalo mensal e não decendial como nos estudos citados 
anteriormente. É importante salientar que, neste estudo, além da distribuição Beta ter obtido o melhor 
ajustamento para a ET
 
potencial provável mensal em Divinópolis, MG, não foi detectada variação temporal 
neste comportamento, ou seja, ela se ajustou bem aos dados observados em todas as estações do ano.
Dessa forma, é possível veri  car que não existe uma unanimidade quanto a distribuição que melhor 
se ajusta às séries históricas de evapotranspiração, não havendo uma FDP própria para um determinado 
período ou região, visto que, em seu cálculo existem inúmeras variáveis envolvidas, tais como o tamanho 
da série de dados, a amplitude de valores e a ocorrência de falhas nos dados. Logo, a melhor forma de 
trabalhar é utilizando o maior número de FDP’s nas análises (Souza et al., 2013; Jerszurki et al., 2015). 
Outra variável que pode in  uenciar é o nível de probabilidade adotado, que nada mais é que o nível de 
risco da atividade, conforme o grau de certeza e erro da estimativa (Gurski, 2018).
Na  gura 1 é apresentada a análise de regressão e coe  ciente de determinação (R²) entre os valores 
de evapotranspiração potencial provável e evapotranspiração potencial média mensal (ET
P média
) para o 
município de Divinópolis, MG, com frequências de excedência de 90%, 75%, 50%, 25% e 10%.
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Figura 1. Aná lise de regressão e coe  ciente de determinação 
(R²) entre os valores de evapotranspiração potencial 
provável e evapotranspiração potencial média mensal 
para o município de Divinópolis, MG, com frequências de 
excedência de: (a) 90% e 10 %; (b) 75% e 25%; (c) 50%.
O uso da ET
P média
 na estimativa de ET potencial provável mensal é considerado viável, com base na 
análise de regressão apresentada na  gura 1. Nesta, tem-se que todas as funções obtiveram bons ajustes 
com coe  cientes de regressão linear signi  cativos e R² acima de 99%. Naturalmente, a ET
50%
 a que mais 
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 representam valores 




 são valores superiores à média.
Não foi veri  cada dependência temporal da relação entre ET
P média
 e a ET
50%
, já que nos meses de 
fevereiro, abril, junho, setembro e novembro ela foi até 2% menor e nos meses de julho, outubro e dezembro 
ela foi até 2% maior, podendo-se inferir não haver relação com a estação do ano. Gurski (2018) também 
obteve valores satisfatórios na ET
0
 decendial na probabilidade de 50% em seu estudo feito no Paraná, 
também nem sempre iguais à ET média, como observado neste estudo - o autor atribuiu a diferença nos 
valores ao ajuste às FDP’s, indicando que a qualidade do ajustamento a uma FDP possibilita a obtenção de 
valores prováveis mais con  áveis.
Obteve-se, então, a evapotranspiração potencial provável no município de Divinópolis, MG, 
utilizando apenas a distribuição considerada como a que melhor representa a série histórica de 
evapotranspiração potencial mensal total para cada mês, considerando frequências de excedência de 90%, 
75%, 50%, 25% e 10%, conforme mostra a  gura 2.
Figura 2. Evapotranspiração provável mensal para o município de Divinópolis, 
MG, com frequências de excedência 90%, 75%, 50%, 25% e 10%, respectivamente.
Para uma frequência de excedência de 90%, a maior evapotranspiração provável mensal foi de 
144,42 mm, sendo o menor de 101,32 mm, para 75% de probabilidade, a máxima de evapotranspiração 
provável mensal foi 146,36 mm e a mínima de 102,09 mm, para 50% o valor máximo de evapotranspiração 
provável foi de 149,82 mm e a mínima de 104,09 mm, para 25% foi de 152,75 mm e 106,68 mm, para 
evapotranspirações máxima e mínima respectivamente e para a probabilidade de 10% obteve-se uma 
máxima de 153,92 mm e mínima de 108,33 mm. Todos os valores de evapotranspiração provável para 
estas frequências de excedências foram obtidas para dezembro e junho, sendo máximas e mínimas, 
respectivamente. Como esperado para a região, no período mais seco e frio (abril a setembro) as ETp 
prováveis são menores, sendo junho o mês com a menor lâmina, e no período mais chuvoso e quente 
(outubro a março) as Etp foram mais altas, sendo dezembro o mês com a maior lâmina evapotranspirativa.
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Sabe-se que quanto menor a amplitude entre os resultados menor a signi  cância do erro da estimativa. 
Ainda na  gura 2, observa-se que a amplitude dos valores de ETp prováveis entre as probabilidades não é 




 para a distribuição Beta foram menores que 6,5%, exceto 
para o mês de outubro que alcançou uma diferença de 8%, para a distribuição Gumbel para máximos 
foram menores que 5% e para a distribuição Fréchet igual a 6%. Observando esses dados, é possível inferir 
que houve um melhor ajuste para distribuição de Gumbel para máximos, proporcionando nos meses de 
março e agosto valores prováveis mais con  áveis (Gurski, 2018).
CONCLUSÃO
Todas as distribuições de probabilidades testadas apresentaram aderência signi  cativa pelos testes 
de aderência de Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado, para o município de Divinópolis, MG, sendo o 
modelo estatístico que melhor se aderiu as séries históricas de evapotranspiração potencial na maioria dos 
meses, foi a distribuição não-paramétrica Beta, enquanto que a distribuição que obteve pior aderência às 
frequências observadas dos valores de evapotranspiração total mensal foi a Log-Normal a 2 Parâmetros.
A evapotranspiração potencial provável mensal máxima para Divinópolis é 153,92 mm, associada 
a uma probabilidade de 10% de ocorrência referente ao mês de dezembro, enquanto a menor, é 101,32 
mm, com probabilidade de 90% de ocorrência no mês de junho. Além disso, a evapotranspiração potencial 
média mensal pode ser utilizada de forma satisfatória para estimar evapotranspirações potenciais com 
diferentes níveis de probabilidade de ocorrência.
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